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(54) Title: SINGLE PLAITING NUCLEAR FUEL AND METHOD FOR THE PRODUCTION THEREOF 
(54) Titre : COMBUSTIBLE NUCLEAIRE A FILS TRESSES ET SON PROCEDE DE REALISATION 

(57) Abstract: The invention relates to a nuclear fuel with a high density of fissile mate- 
rial in the form of an assembly (1) of elementary threads, whereby the major part thereof 
consists of fissile material, whereby said threads are assembled by stranding plaiting or 
weaving, whereby said assembly is contained in a non -oxidizing, ductile wrapper (2) 
The elementary threads are compressed by deformation of the wrapper (2) and the ele- 
mentary threads made of fissile material are sufficiently fine in order to enable dimen- 
sional accommodation of the fuel with an irradiation effect during nuclear combustion 
and removal of gaseous fission products. The invention also relates to a method for pro- 
ducing said nuclear fuel. 

(57) Abrege : Llnvention conceme un combustible nucleate a densite* Slevee de ma- 
tiere fissile qui se prfsente sous la forme d'un assemblage (1) de fils 6Iementaires, dont la 
majeure partie est constitute de matiere fissile, lesdits fils etant assembles par toronage 
tressage ou tissage et ledit assemblage Slant contenu dans une enveloppe (2) inoxydable 
et ductile, ces fils eiementaires tent comprint par deformation de ladite enveloppe (2) 
et les fils eiementaires de matiere fissile etant suffisamment fins pour permettre Faccom ' 
modahon dimensionnelle du combustible aux effete de l'irradiation lors de la combustion 
nucleaire et l'evacuation des produits de fission gazeux. L'invention concerne egalement 
un precede de realisation dudit combustible nucleaire. 
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COMBUSTIBLE NUCLEI I RE A FILS TRESSES 
ET SON PROCEDE DE REALISATION 



DESCRIPTION 



DOMAINS TECHNIQUE 

L' invention concerne un combustible 
nucleaire a haute densite de matiere fissile et son 
proced6 de realisation. 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les performances des reacteurs 

experimentaux pour atteindre des flux de neutrons 
eleves decoulent directement des performances des 
15 combustibles. Or celles-ci sont limitees par les 
quantites de matieres fissiles pouvant etre contenues 
dans les combustibles, et notamment par leur densite en 
matiere fissile et leur homogeneite qui doivent etre 
les plus elevees possibles ; elle sont egalement 
20 limitees par leur aptitude a pouvoir echanger 
facilement la chaleur produite au cours de la fission 
avec le refrigerant du circuit primaire, et ceci sans 
atteindre des temperatures excessives susceptibles 
d'endommager les combustibles. Enfin, 1' evacuation des 
25 produits de fission gazeux doit etre assuree. 

On quantifiera dans ce qui suit la densite 
de matiere fissile en grammes par cm 3 . Lorsque la 
matiere fissile est de 1' uranium, 1' unite s'ecrit 
gU/cm 3 , c'est-a-dire gramme d' uranium par cm 3 . 
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Les reacteurs experimental utilisent 
essentiellement des combustibles a plaques, mais 
6galement des combustibles cruciformes. 

Les plaques des combustibles a plaques sont 
fabriquees par colaminage d'un melange de poudres de 
mature fissile (uranium, plutonium, americium ou leurs 
alliages) et d'un metal ductile come par exemple 
1' aluminium, le zirconium ou le cuivre. En pratique, 
ils sont le plus souvent composes d'un alliage 
d'uranium (par exemple : UA1 ou UMo qui sont ductiles, 
U 3 Si 2 ,„.) et de poudre d' aluminium entre deux plaques 
d' aluminium. Lorsque l'alliage n'est pas ductile, comme 
c'est le cas de U 3 Si 2 , il devient necessaire d'augmenter 
l'apport de poudre de m6tal ductile. Ce proc<§d6 a fait 
1' ob jet de nombreux developpements pour augmenter la 
densite en uranium du combustible (voir le document 
[1]), ce parametre £tant considere comme fondamental 
pour les performances des reacteurs. Toutefois, avec 
cette methode, il n'est pas possible de laminer des 
20 melanges ayant plus de 50% en volume d' alliage 
d'uranium. Par exemple, pour un combustible a plaques 
fabriquS par colaminage. d'un melange de poudres 
d'uranium et d' aluminium, il n'est pas possible 
d'augmenter signif icativement la charge en matieres 
fissiles puisque le precede implique que 1' uranium soit 
m^langS avec au minimum 50% en volume de particules 
d' aluminium pour obtenir la ductilite requise. De plus, 
l'emploi de 1' aluminium limite la temperature maximale 
admissible a environ 150 'C pour eviter toute corrosion. 
L' augmentation de la densite d'uranium a done ete 
realisee essentiellement en recherchant des alliages 
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ayant une forte teneur en uranium. Ainsi, les reacteurs 
ont utilise successivement des alliages UA1, U0 2 , u 3 Si 2 
et maintenant UMo permettant d'esperer atteindre 
respectivement des densites de 2 gU/cm 3 , 2 gU/cm 3, g 
5 gU/cm 3 et pour 1'UMo 8 gU/cm 3 . C es valeurs correspondent 
a des valeurs theoriques dans des conditions ideales 
ponderees par un certain coefficient tenant compte des 
imperfections de realisation. Pour les trois premiers 
allxagee, assez bien connus des industriels, ces 
10 valeurs ponderees correspondent aux valeurs 
effectivement obtenues. Mais elles en different pour un 
alliage plus recent comme 1'UMo : la valeur theorique 
dans des conditions ideales est de 14 a 15 gO/cm 3 , la 
valeur ponderee par le coefficient tenant compte des 
imperfections de realisation connu devrait se situer 
autour de 8 gU/cm 3 , mais la valeur obtenue en pratique 
est comprise entre 2 et 2,5 gU/cm 3 . 

Les combustibles cruciformes (voir le 
document [2]) sont quant a eux fabriques par frittage 
d'un melange de poudres d' uranium, d'oxyde d' uranium 
(U0 2 ) et d'autres constituants dont essentiellement le 
cuxvre qui apporte la ductilite requise. L' ensemble est 
sous forme de poudres, melangees de maniere la plus 
homogene possible, et ensuite placees a 1'interieur 
d'un tube en acier inoxydable ductile. Une fois rempli, 
ce tube est ensuite deforme par passages successifs sur 
des galets jusqu'a ce qu'il atteigne la forme de croix 
voulue. Puis il est coupe a la longueur adequate pour 
constituer la gaine. 

Pour les combustibles cruciformes, la forme 
en croix permet un tres bon echange avec le caloporteur 
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et l'emploi d'acier inoxydable comme gainage rend ces 
combustibles peu sensibles & une augmentation de la 
temperature. Ces combustibles sont done potentiellement 
de tres bons candidats pour 1' augmentation des 
performances des reacteurs experimentaux, a condition 
de pouvoir augmenter leur densite en uranium. 
Typiquement, ces combustibles sont constitues d'un 
melange de poudre d'U, U0 2 et de poudre de cuivre, et 
leur densite en matiere fissile n'est que de 2 gU/cm 3 . 
En remplacant la poudre d'U0 2 par de la poudre d'UMo et 
en augmentant la proportion d'UMo, on pourrait 
atteindre une densite theorique ponderee de 8 a 
10 gu/cm 3 . Mais en pratique, la realisation du document 
[2] n'obtient que des valeurs de l'ordre de 2,2 a 
15 2,5 gu/cm 3 . II semble cependant difficile d' aller au- 
dela de ces valeurs en utilisant la technologie des 
poudres . 

La presente invention est issue de 
reflexions concernant 1' augmentation de la densite des 
combustibles destines aux reacteurs experimentaux. On a 
deduit de l'art anterieur que le combustible ideal en 
termes de performances et de tenue sous irradiation 
devrait avoir les caracteristiques suivantes : 
-une densite (theorique) d' environ 14 a 15 gU/cm 3 , 
-des grains d' uranium ou d'alliage d' uranium d' environ 
50 a 150 micrometres et entoures d'un materiau 
d' addition afin d'ameliorer la conductibilite thermique 
et de limiter le gonflement sous irradiation, 
-une porosite du combustible de quelques pourcents, 
uniformement repartie pour evacuer les gaz de fission. 
En pratique, les combustibles en plaque ne semblent 



20 



25 



WO 2004/093094 



PCT/FR2004/050148 



5 



guere pouvoir depasser signif icativement les 6 gU/cm 3 , 
et les combustibles cruciformes sont limites a environ 
un tiers de cette valeur. 



5 EXPOSE DE L' INVENTION 

Le but de 1' invention est de fournir un 
combustible nucleaire de forte densite de matiere 
fissile, possedant en outre un bon comportement sous 
irradiation et une bonne evacuation des produits de 
10 fission gazeux. Par « bon comportement sous 
irradiation », on entend notamment une bonne stabilite 
dimensionnelle et un bon transfert thermique. 

Ce but est atteint par un combustible 
nucleaire a densite elevee de matiere fissile, 
15 caracterise en ce qu'il se presente sous la forme d'un 
assemblage de fils elementaires, dont la majeure partie 
est constitute de matiere fissile, lesdits fils etant 
assembles par toronage, tressage ou tissage et ledit 
assemblage etant contenu dans une enveloppe inoxydable 
et ductile, ces fils elementaires etant comprimes par 
deformation de ladite enveloppe, et les fils 
elementaires de matiere fissile etant suffisamment fins 
pour permettre 1' accommodation dimensionnelle du 
combustible aux effets de 1' irradiation lors de la 
25 combustion nucleaire et 1' evacuation des produits de 
fission gazeux. 

Avantageusement, la deformation de 
1' enveloppe est realisee jusgu'a ce que les espaces 
libres entre les fils elementaires n'occupent que 3 a 
30 15% de la section interne de 1' enveloppe apres 
deformation . 
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En d'autres termes, les caracteristiques de 
forte densite de matiere fissile, de bon comportement 
sous irradiation et de bonne evacuation des produits de 
fission gazeux sont obtenues en faconnant le materiau 
fissile en fils elementaires fins, ces fils etant 
eventuellement associes a des fils elementaires en un 
autre metal ameliorant la ductilite ou le comportement 
sous irradiation, 1' ensemble de ces fils elementaires 
etant assemble par tressage ou toronnage, et entoure 
d'une enveloppe en metal ductile inoxydable (jouant le 
role de gaine) qui a ete deformee de maniere a ce que 
les fibres elementaires soient tassees et legerement 
deformees, et ne conservent entre elles qu'une faible 
quantite d'espace libre. Les elements ainsi realises 
sont des elements de combustible nucleaire, appeles 
« crayons » lorsque 1' enveloppe en metal ductile est un 
tube. L' invention visant a augmenter la densite du 
combustible en matiere fissile, la majorite des fils 
elementaires est en matiere fissile. 
20 Notons que le diametre des fils 

elementaires et leur tassement dans la gaine ductile 
inoxydable sont choisis de maniere a ce que le 
combustible s'accommode bien des effets de 
1' irradiation lors de la combustion nucleaire, et a ce 
25 que les produits de fission gazeux s'evacuent aisement. 

Selon un mode de realisation particulier, 
la deformation de 1' enveloppe est realisee de sorte que 
la section des fils elementaires soit deformee, et que 
les sections de deux fibres successives s'adaptent 
30 l'une a 1' autre. 
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Avantageusement, la matiere fissile est 
choisie parmi ie groupe comprenant 1' uranium, le 
Plutonium, 1'americium, leurs alliages ou une 
association de plusieurs de ces Elements. 

Avantageusement, lesdits alliages sont 
choxsis parmi le groupe comprenant UMo et UA1. 

De preference, la matiere fissile est un 
alliage d'UMo comportant autour de 8% en masse de 
molybctene . 

On note que le metal ductile et inoxydable 
de 1'enveloppe est preferentiellement de 1'acier 
inoxydable 316 L ou 316 LN. 

Des alliages comme U0 2 ou U 3 Si 2 , couramment 
utxlxses sous forme de poudres, ne sont pas utilisables 
Pour reiser 1' invention en raison de leur mangue de 
ductilite qui interdit la realisation de fils. 

Preferentiellement, les fils Slementaires 
ont un diam^tre compris entre 10um et lOOurn, leur 
sectxon initiale etant circulaire. Toutefois ils sont 
tasses par retrecissement du volume interieur de la 
gaxne (laminage, galetage, apres remplissage par 
1 assemblage « tresse ». Ce tassement est prevu pour 
optimiser la densite de combustible, mais aussi 
favoriser les transfers thermiques, 1' accommodation 
dxmensionnelle sous irradiation et 1' evacuation des 
produits de fission gazeux. Ce tassement produit un 
leger ecrasement des fibres, rendant l eur section 
legerement polygonale, ce ^ 

sxgnxficativement les transferts thermiques. Plus 
precis^ment, on entend par legerement polygonale le 
faxt que deux surface convexes pressees 1'une centre 
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1' autre pr6sentent localement des deformations tendant 
£ les aplanir et a les adapter precis^ment l'une a 
1' autre. On peut quantifier ce tassement par le 
pourcentage de vide existant dans une section 
5 transversale, qui est de l'ordre de 3 a 15%, et 
pr^ferentiellement voisin de 10%. 

Selon un mode de realisation particulier f 
1' assemblage de fils 616mentaires est compose! 
uniquement de fils de meme composition. 

10 Selon un autre mode de realisation, 

1' assemblage de fils Elementaires est compost de fils 
de compositions differentes. 

En d'autres termes, les fils elementaires 
peuvent etre tous composes de mati&re fissile, mais ils 

15 peuvent <§galement etre associes £ des fils elementaires 
en un autre m6tal ameliorant la ductilite ou le 
comportement sous irradiation du combustible nucleaire. 

De fagon pr6f <§rentielle, 1' assemblage de 
fils elementaires comporte entre 60% et 90% en volume 

20 de fils d'UMo, de 3 £ 15% d'espaces vides et le reste 
en fils d'autres materiaux. En d' autres termes, selon 
une section transversale, de 60% a 90% de la surface 
int6rieure de l'enveloppe est occup6 par des fils 
d'alliage UMo, de 3 & 15% par des espaces vides et le 

25 reste en fils d'autres materiaux. Dans le cas 
particulier ou ce pourcentage atteint 90%, et ou les 
espaces vides representent 10% de la section, la 
totality des fils utilises est realis6e en UMo. 

Selon un premier cas particulier, les fils 

30 ont des diametres identiques. 
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Selon un deuxieme cas particulier, les fils 
ont des diametres diff^rents. 

Avantageusement, 1' assemblage de fils 
elementaires a la forme d'une tresse. 

Selon une variante, 1' assemblage de fils 
elementaires a la forme d'un toron. Avantageusement, le 
toron est un toron compose depourvu de toron central. 

Selon une variante, 1' assemblage de fils 
elementaires est tisse. 

L'interet de faconner ces metaux en fils 
est de pouvoir beneficier des avantages du metal en 
general (densite, conductibilite thermique, facilite de 
mise en forme...) sans avoir les inconvenients du metal a 
l'etat massif sous forme de pastilles ou de barreaux 
(gonflement sous irradiation...) . On sait en ef fet que le 
gonflement sous irradiation des alliages d' uranium est 
notamment lie a 1' impossibility pour les gaz de fission 
de migrer vers 1'epaisseur de la pastille ou du barreau 
alors que dans une conception a fils, si ceux-ci sont 
suffisamment fins, les produits de fissions peuvent 
atteindre la surface des fils et migrer dans l'espace 
entre fils qui autorise une evacuation plus directe et 
plus rapide que dans un materiau poreux. On evite 
egalement les inconvenients des poudres ou objets 
25 fabriques a partir de poudres : necessite d'une 
certaine ductilite necessitant des a j outs important s de 
matiere non fissile, manque d' homogeneite finale. 

L' existence d'un grand nombre de fils 
elementaires facilite la realisation d' assemblages 
reguliers et fonctionnellement homogenes de divers 
composants (combustibles mixtes) ou de modifier les 
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proprieties du combustible lui-meme en ajoutant dans 
1' assemblage des fils de metaux d' addition amEliorant 
la ductilite ou le comportement sous irradiation. On a 
ainsi la possibility de mElanger de fagon organisee et 
5 maitrisee des fils de natures differentes, dds lors 
qu'ils sont dans un etat metallurgique qui permet la 
mise en ceuvre d'un assemblage dit « tresse », qui 
dEsignera dans ce qui suit aussi bien un assemblage 
tresse au sens propre qu'un assemblage obtenu par 
10 toronnage simple ou composE. 

Lorsque 1' assemblage est obtenu par 
toronage, il est avantageux de ne pas placer de toron 
central selon la ligne neutre de 1' assemblage pour 
conserver 1' homogeneite de cet assemblage et faciliter 
15 son accommodation dimensionnelle aux effets de 
1' irradiation lors de la combustion nucleaire. 

Un autre avantage de 1' invention reside 
dans la forme continue des espaces vides, en 
microcanaux entre les fibres elementaires, qui favor ise 
1' Evacuation rapide des produits de fission gazeux. 
Selon l'art anterieur, la porosite permettait une 
certaine Evacuation, mais la communication des micro 
espaces vides successifs etait beaucoup plus alEatoire 
et moins directe. Cette evacuation est encore facilitEe 
lorsqu'il n'y a pas de toron central. 

La presente invention couvre Egalement 
toute assemblage de crayons de combustible nucleaire 
dEcrits precedemment . 
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Un autre objet de 1' invention reside dans 
le proc6de de realisation du combustible nucleaire 
d£crit ci-dessus. Ce procede comporte les etapes 
suivantes : 

5 - realisation de fils el6mentaires de composition 
determine, dont la majeure partie sont des fils de 
matidre fissile, 

- realisation d' au moins un assemblage a l'aide desdits 
fils, 

10 - placement de 1' assemblage dans une enveloppe 
inoxydable et ductile, 

- mise en forme dudit tube rempli. 

De maniere pr6f erentielle, les etapes du 
procede sont les suivantes : 
15 a) fagonnage du materiau fissile en fils fins et 
r^gulier, 

b) de manidre facultative, fagonnage de fils en un ou 
plusieurs autres materiaux ameliorant la ductilite ou 
les caracteristiques sous irradiation du combustible 

20 final, 

c) dans le cas ou l'£tape b) existe, realisation du 
melange homog£ne des fils issus de cette <§tape b) aux 
fils de materiau fissile issus de l'dtape a) 

d) assemblage des fils 

25 e) insertion d'un ou plusieurs assemblages issu de 
l'6tape d) dans une enveloppe en m6tal inoxydable et 
ductile, en preservant 1' homogeneite et la r^gularite 
de 1' assemblage 

f) mise en forme de 1' enveloppe. 
30 De preference, la mise en forme de 

1' enveloppe ductile inoxydable est faite de maniere a 
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produire un leger ^crasement des fibres et a ne laisser 
comme espace vide que 3% & 15% de la section 
transversale d61imit§e par la surface interieure de 
1' enveloppe. 

On peut si besoin effectuer le 
sectionnement de l'enveloppe remplie a la longueur 
requise pour chaque installation nucleaire utilisatrice 
du combustible, et le cas ech£ant l'inserer dans une 
seconde enveloppe requise par cette installation 
nucleaire. 

Selon un mode de realisation particulier, 
l'enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
dans l'enveloppe et la mise en forme s'effectue par 
§tirage & travers une filiere ou par laminage. 

Selon un autre mode de realisation, 
l'enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
et la mise en forme s'effectue par galetage. 

Selon un autre mode de realisation, 
l'enveloppe est aplatie et contient plusieurs 
assemblages places parallelement les uns contre les 
autres de manidre homogene, et la mise en forme de 
cette enveloppe ainsi remplie s'effectue par pressage 
ou laminage. 

Tout procede d' elaboration des fils 
convient pour la mise en oeuvre de 1' invention, 
notamment ceux qui permettent d'obtenir des fils 
homog^nes de 10 a 100 ]im avec les metaux d£ja 
specifics. Nous avons utilise le proced£ du plateau 
tournant (voir le document [3] ) optimist pour les 
caractdristiques physiques propres a l'alliage utilise. 
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Ce proc<§de est basd sur la projection sur un disque 
tournant d'un jet d'alliage fondu. Par ce proc^de, les 
fils ont un diametre et une composition chimique 
controlee. Son application a la realisation de fils 
5 d'UMo sera detaillee dans 1' expose des modes de 
realisation de 1' invention. 

Le m^langeage, le toronage, simple ou 
compose, ainsi que le tressage sont suffisamment connus 
de l'homme du metier pour ne pas etre davantage decrits 
10 ici. 

Si l'enveloppe ductile inoxydable est un 
tube, 1' insertion de 1' assemblage « tresse » dans le 
tube inoxydable et ductile s'effectue £ l'aide d'un 
autre fil, de traction, plus robuste, prealablement 
15 introduit, et on fixe 1' assemblage, par exemple par un 
crochet ou par soudure. Apr6s fixation, de 1' assemblage 
a ce fil de tirage, celui-ci est tire de mani^re a 
faire rentrer 1' assemblage dans le tube. 

Si l'enveloppe est plane, il convient d'y 
20 disposer plusieurs assemblages successifs, tous 
paralleles entre eux et rangees regulierement les uns 
contre les autres, de maniere la plus homog£ne 
possible. Puis la deformation m6canique est appliquee 
par tous moyens, en veillant a ne pas modifier 
25 1' arrangement des assemblages successifs. Ces 
assemblages peuvent etre ranges selon une ou plusieurs 
couches, du moment que 1' homog6n6it6 est conservee et 
que le combustible final respecte les contraintes de 
deformation et d' Evacuation des produits de fission 
30 gazeux. 
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Lorsque l'enveloppe ductile inoxydable est 
un tube, sa deformation mecanique apres remplissage 
s'effectue soit par 6tirage a travers une filiere a 
faible temperature (moins de 100 °C) ou meme k froid, 
5 selon l'6paisseur de ce tube. Mais la mise en forme 
preferentielle s'effectue par galettage, par passes 
successives, aboutissant £ un combustible en crayons de 
section cruciforme. Cette mise en forme est detaillee 
plus amplement dans 1' expose des modes de realisation 

10 de 1' invention. 

Lorsque l'enveloppe ductile inoxydable est 
de forme aplatie, sa deformation mecanique peut 
s'effectuer par pressage ou laminage. On peut ainsi 
envisager de retrouver une forme de combustible en 

15 plaques. 

Les 6tapes de sectionnement et 
eventuellement de finitions specifiques a chaque 
installation nucleaire utilisatrice sont connues de 
l'homme du metier et ne sont pas detaillees ici. 

20 Pour conclure, il convient de mentionner 

les possibilites d' optimisation offertes par le proc6d<§ 
pour 1' adapter aux differentes compositions possibles 
du mat<§riau fissile et des 6ventuels Elements destinees 
k 1' amelioration des transferts thermiques ou du 

25 comportement sous irradiation. Les diametres des fils 
el^mentaires peuvent etre ajust6s, le « tissage » peut 
presenter de nombreuses variantes, et le tassement des 
fils peut revetir plusieurs modalit6s, avec divers 
pourcentages d'espaces vides . 
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BREVE DESCRIPTION DES DES SINS 

L ' invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
5 d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1 represente une vue de cote d'une tresse 
selon 1' invention montee dans une gaine, 

- la figure 2 est une coupe selon l'axe XX de la figure 
10 1, 

- la figure 3 represente une vue en coupe selon l'axe 
XX de 1' ensemble tresse et gaine lors de son passage 
sur un train de galets, 

- la figure 4 represente une vue en coupe selon l'axe 
XX de 1' ensemble tresse et gaine apres sa mise en forme 
par galetage. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICUXIERS 

On peut realiser des fils d'UMo et les 
tresser tous ensemble. On peut egalement melanger les 
fils d'UMo avec d' autres fils. Par exemple, si 1'on 
veut ameliorer la conductibilite du materiau, on peut 
melanger les fils d'UMo avec des fils de cuivre. De 
meme, si 1'on desire diluer la charge en uranium du 
combustible, on tressera les fils d'UMo avec des fils 
de carbone et/ou de zirconium. 

A titre d'exemple, on va realiser une 
tresse combustible realisee avec un fil uranifere d'UMo 
tres homogene et des fils de cuivre en proportion 
decroissante, puis exclusivement avec des fils d'UMo. 
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Compte tenu des contraintes de security 
li£es a la mise en ceuvre d'UMo, les premiers essais ont 
ete realises a l'aide d' acier 304 dont les 
caract<§ristiques m<§tallurgiques sont reconnues comme 
5 equivalentes . La realisation en UMo, actuellement en 
cours, confirme cette equivalence. Pour ne pas alourdir 
la description ci- apres, on ne mentionnera que l'UMo. 

Tout d'abord, on commence par ^laborer un 
fil d'UMo, dont le diametre est compris entre 10 Jim et 
10 100 pin. L' elaboration des fils d'UMo peut etre obtenue 
par le proced§ du plateau tournant (voir le document 
[3] ) optimise pour les caracteristiques physiques 
propres £ cet alliage. Ce proced§ est base sur la 
projection sur un disque tournant d'un jet d' alliage 
15 fondu. Par ce procede, les fils ont un diametre et une 
composition chimique contrdl^e. 

Pour preparer le fil d' alliage UMo, par 
exemple un alliage d' uranium a 8 % en poids de 
molybd£ne, 1' uranium et l'616ment d' alliage sont peses 
20 et places dans un creuset chauffe par un g<§n(§rateur 
haute frequence. Lorsque la temperature est 
suffisamment §levee, on met la masse fluide de 
1' alliage UMo sous la forme d'un jet en fusion et on 
met en contact ce jet avec un fluide de trempe anime 
25 d'un mouvement de rotation centrifuge. La fusion est 
realis<§e sous atmosphere de gaz inerte et le jet de 
metal ou d' alliage en fusion est entour6 par une 
enveloppe de gaz inerte. Le gaz inerte peut etre choisi 
parmi 1' argon, 1' azote, 1' helium et aura une pression 
30 comprise entre 1 et 15 bars. Le jet de metal ou 
d' alliage en fusion gain6 par ce gaz passe par 
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1' orifice de l'enveloppe entourant le creuset, et le 
jet de metal ou d'alliage en fusion, toujours gaine de 
la sorte d'une enveloppe de gaz inerte, poursuit sa 
trajectoire generalement rectiligne jusqu'a ce qu'il 
heurte le rideau de fluide de trempe, par exemple de 
l'eau en mouvement centrifuge rapide. La vitesse 
lineaire du fluide de trempe (ici l'eau) au point de 
contact peut etre comprise entre 10 et 60 m/sec. Dans 
1' exemple present, elle est de 40 m/sec. Au point de 
contact, l'enveloppe de gaz inerte entourant le jet de 
metal ou d'alliage en fusion est deviee, tandis que 
seul le jet de metal ou d'alliage en fusion p6netre 
dans la masse d'eau et est atomise et trempe 
rapidement, de preference, a la vitesse deja indiquee 
15 plus haut. 

De la meme maniere, on eiabore 200 a 400 
fils de 0,15 mm de diametre, assembles ensuite en un 
seul toron compose. Par exemple, cet assemblage 
comporte 216 fils elementaires toronnes en 9 torons 
20 simples (ou fuseaux) , qui sont a nouveau torones entre 
eux sans toron central. Des experimentations ont ete 
realises notamment avec des pourcentages d6croissants 
de fils de cuivre, puis avec la totalite des fils 
Elementaires en UMo. 
25 Lorsque des fils de cuivre sont ajoutes, on 

realise le melange des composants. Pour cela, on 
realise mecaniquement une tresse £ partir du fil 
uranifere et des autres fils d' addition : on obtient 
une tresse mixte UX + Y avec X=Mo et Y=Cu. 

Pour realiser la tresse, on peut utiliser 
la methode classique consistant a bobiner et a tisser 
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les fils a partir de plusieurs bobines en fonction de 
la forme que l'on souhaite donner a la tresse. On peut 
aussi par exemple torsader les fils tous ensemble dans 
le meme sens. La tresse obtenue a un diametre compris 
5 entre 2 mm et 10 mm pour etre introduite dans un tube 
de 5 mm de diametre exterieur et d'epaisseur 0,15 mm. 
Sa densite est de l'ordre de 50%, c'est a dire que 
selon une section transversale de cette tresse, 50% de 
la surface de cette section serait constitute de fils, 
10 le reste d' espaces vides, ce qui permet son 
introduction sans difficulty dans un tube de plus 
petit diametre. 

Par ailleurs, on fabrique un tube ductile 
et inoxydable de section circulaire qui va servir a 
15 confiner la tresse : le tube va jouer le r61e de gaine. 
II sera pref erentiellement realise en inox 316 L ou 
316 LN. 

Puis on effectue le montage de la tresse 1 
dans sa gaine 2 (voir figure 1) par tirage. On voit sur 
20 la figure 2 qu' entre la tresse 1 et la gaine 2 est 
schematise un jeu 3 necessaire pour que la tresse 
puisse passer dans la gaine. En pratique, le diametre 
du fil est plus grand que celui du tube, mais ce fil, 
peu dense (50% de fibres, 50% d' espaces vides), est 
25 facilement compressible : le jeu 3 schematise cette 
compressibility . 

Enfin, on effectue la deformation 
mecanique, a faible temperature (inferieure a 100°C) ou 
a froid. Si l'on veut obtenir un combustible de forme 
30 cruciforme, cette deformation peut etre assuree par 
passages successifs sur un train de galets 4 dont le 
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profil est etudie pour atteindre la forme de croix 
souhaitee (voir figure 3). C'est ce qu'on appelle le 
galetage ou le co-galetage. On obtient ainsi un element 
combustible 5 en « crayon » ayant une section 
cruciforme (voir figure 4) . 

On remarque que le jeu 3 se trouvant entre 
la tresse 1 et la gaine 2 est fonction de la 
deformation imposee a la gaine. Pour realiser la mise 
en forme, on effectue des passages successifs du crayon 
combustible sur un train a galets a une temperature 
moderee. Une fois la deformation terminee, ledit jeu 
est nul et la tresse a une densite theorique comprise 
entre 80% et 90%, compte tenu des 10% de la surface 
d'une section occupee par les espaces vides, la densite 
theorique de 90% correspond au cas ou la totalite des 
fils elementaires est en UMo. 

On notera que 1'intensite de l'ecrasement 
du crayon combustible lors de sa mise en forme est 
soigneusement dose de maniere a ce qu'il reste de 
legers espaces libres entres les differents fils de la 
tresse afin que les sous-produits de fission gazeux 
puissent etre evacues. Dans ce but, on pourra par 
exemple faire en sorte que les fils, initialement de 
section cylindrique, soient deformes par compression et 
que les surfaces en contact de deux fils successifs se 
deferment en s'adaptant l'une a l'autre. De facon 
preferentielle, cette deformation est poursuivie 
jusqu'a l'obtention pour la majorite des fils d'une 
section quasi -polygonale, les parties sans contact avec 
un autre fil n'acquierant evidemment pas cette surface 
polygonale. II produit un leger ecrasement des fibres, 
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rendant leur section legerement polygonale, ce qui 
ameliore signif icativement les transferts thermiques . 
Plus precisement, on entend par legerement polygonale 
le fait que deux surface convexes pressees l'une centre 
1' autre present ent localement des deformations tendant 
a les aplanir et a les adapter precisement l'une a 
1' autre. 

La mise en forme du crayon combustible peut 
Sgalement etre obtenue par etirage de 1' ensemble 
« crayon combustible » au travers d'une filiere de 
forme appropriee, le principe reposant sur l'hypothese 
que les materiaux (gaine + tresse) traverse la filiere 
sans glisser l'un par rapport a l'autre. On pourra 
ainsi realiser selon 1' invention des combustibles 
15 nucleaires cruciformes destines a l'obtention de 
combustibles a forte densite en uranium (densite 
superieure a 2 gU/cm 3 ) . Dans ce cas, on utilisera 
plutot le precede de mise en forme classique de 
laminage a galets. On pourra egalement realiser des 
20 combustibles de forme cylindrique destines a 
l'obtention de combustibles dont la densite en uranium 
est superieure a 10gU/cm 3 . Dans ce cas, le procede de 
mise en forme utilise sera preferentiellement 
1' etirage, mais un laminage avec une forme appropriee 
25 peut aussi convenir. 
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REVENDICATIOMS 

1. Combustible nucleaire a densite elev6e 
de matiere fissile, caracterise en ce qu'il se pr6sente 
sous la forme d' un assemblage (1) de fils dlementaires, 
dont la majeure partie est constitute de matiere 
fissile, lesdits fils etant assembles par toronage, 
tressage ou tissage et ledit assemblage 6tant contenu 
dans un enveloppe inoxydable et ductile, ces fils 
el6mentaires etant comprimes par deformation de ladite 
enveloppe, et les fils dlementaires de matiere fissile 
etant suffisamment fins pour permettre 1' accommodation 
dimensionnelle du combustible aux effets de 
1' irradiation lors de la combustion nucleaire et 
1' evacuation des produits de fission gazeux-. 

2. Combustible nucleaire selon la 
revendication pr6c6dente, caracterise en ce que la 
deformation de 1' enveloppe est r6alisee jusqu'a ce que 
les espaces libres entre les fils elementaires 
n'occupent que 3 & 15% de la section interne de 
1' enveloppe aprds deformation. 

3. Combustible nucleaire selon l'une 
25 quelconque des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 

que la deformation de 1' enveloppe est r6alis6e de sorte 
que la section des fils §16mentaires soit dtformee, et 
que les sections de deux fibres successives s'adaptent 
l'une a 1' autre. 
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4. Combustible nucleaire selon l'une 
quelconque des revendications 1, 2 ou 3, caractdrise en 
ce que la matiere fissile est choisie parmi le groupe 
comprenant 1' uranium, le plutonium, 1' americium, leurs 
alliages ou une association de plusieurs de ces 
elements . 



5. Combustible nucleaire selon la 

revendication precedente, caract^rise en ce que lesdits 
alliages sont choisis parmi le groupe comprenant UMo et 
UA1. 



6. Combustible nucleaire selon l'une 
quelconque des revendications 4 ou 5, caract6ris§ en ce 
que la matiere fissile est un alliage d'UMo comportant 
autour de 8% en masse de molybdene. 

7. Combustible nucleaire selon la 
revendication 1, caracterise en ce que les fils 
61ementaires ont un diametre compris entre 10pm et 
100pm. 



8. Combustible nucleaire selon la 

revendication 1, caract6ris6 en ce que 1' assemblage de 

fils eldmentaires (6) est compose uniquement de fils de 
meme composition . 



9. Combustible nucleaire selon la 

revendication 1, caract6ris<§ en ce que 1' assemblage de 

fils eldmentaires (6) est compose de fils de 
compositions diff6rentes. 
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10. Combustible nucleaire selon l'une 
quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que les fils (6) ont des diametres identiques. 

5 

11. Combustible nucleaire selon l'une 
quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que les fils (6) ont des diametres differents. 



10 iZ. Combustible nucleaire selon l'une 

quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 

que 1' assemblage (1) de fils elementaires a la forme 
d'une tresse. 



15 iS- Combustible nucleaire selon l'une 

quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que 1' assemblage (1) de fils elementaires a la forme 
d'un toron. 



14. Combustible nucleaire selon la 
revendication precedente, caracterise en ce que le 
toron est un toron compose depourvu de toron central. 

15. Combustible nucleaire selon l'une 
quelconque des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que 1' assemblage (1) de fils elementaires est tisse. 
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16. Procede de realisation d'un combustible 
nucleaire selon l'une quelconque des revendications 1 a 
15, ledit procede comprenant les 6tapes suivantes : 
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- realisation de fils 61ementaires (6) de composition 
determinee, dont la majeure partie sont des fils de 
matiere fissile, 

- realisation d' au moins un assemblage (1) a l'aide 
5 desdits fils, 

- placement de l'assemblage (1) dans une enveloppe (2) 
inoxydable et ductile, 

- mise en forme de ladite enveloppe remplie. 

10 17. Procede de realisation d'un combustible 

nucleaire selon la revendication 16, dans lequel 
1' enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
et la mise en forme s ' ef f ectue par 6tirage £ travers 
une filidre ou par laminage. 

15 

18. Procede de realisation d'un combustible 
nucleaire conforme a la revendication 16, dans lequel 
1' enveloppe est un tube, il n'y a qu'un seul assemblage 
et la mise en forme s'effectue par galetage. 

20 

19. Procede selon la revendication 16, 
caracterise en ce que 1' enveloppe est aplatie et 
contient plusieurs assemblages places paralldlement les 
uns centre les autres de manidre homog&ne, et la mise 

25 en forme de cette enveloppe ainsi remplie s'effectue 
par pressage ou laminage. 
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